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Fig．6The　time　variation　at　loint　number　20．
管路における不圧・被圧遷移流の数値解析 223
るような節点では，管路断面の変化がスロットモデル
では微少，厳密モデルでは不変であるために流量の増
加に比例して流速が増加している．Fig．5とFig．6に
記された流速と水位の計算結果についてみると，両モ
デルによる結果は同程度の値となっているものの，流
量の結果はそれらと比べて差が大きいものとなった．
原因としてはスロットモデルに対して数値解析の都合
上，本管とスロットとを緩やかに擦り付けたものと
なっていること，これに関連して両モデルの管路形状
を表す関数に若干の違いがあったためと考えている．
　ところで上流側の水位上昇が引き起こす不圧・被圧
遷移状態は，実際の問題としては豪雨時に流域に浸水
区域が発生したものに相当し，十分考えられる状態で
ある．上の解析結果によると上流端の水位の変化によ
り管路内の流量にも変化が生じており，上流の水位上
昇で生じた水位差により管路流量も増加している．こ
のことから上流端のみで水位の上昇があった場合には，
下水管路の疎通能力に応じた流量の排水が行われるも
のと考えられ，効率的な下水管路を敷設することで流
域内の浸水範囲は減ぜられるものと考えられる．
　つぎに，下流端条件を変化させ上流高水位を一定に
した場合の計算を行った．このような問題は，下水管の
下流端に存在する河川の水位が潮位の変動や流域への
降水が流入してくるなどの理由で変化した時の下水道
流に与える影響を評価することに相当する．下流端境
界条件はFig．7に示すとおりで，先のケースと同様に
試圧～被圧～一点の順で変化するように与えられてい
る．上流端境界条件は一定水位（3．5m）を与えている．
　数値解析結果をFig．8からFig．10に示す．先の結
果の表示と同様に，Fig．8とFig．9には水位，流速，
流量の空間分布が，Fig．10には管路の中央付近の節点
J＝20での時間変化が示されており，またスロットモデ
ルと厳密モデルによる計算結果が併記されている．計
算のフローは先のケースと同じ要領で進められている
ため，計算開始後6分に相当する結果を示すFig．8で
は，Fig．4と同様に下流端の水位が管路の天井に達し
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Fig．7The　downstream　boundary　condition　on
　　　case　II．
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Fig．10　The　time　variation　at　joint　number　20．
ておらず全区間で不圧状態である．Fig．9は下流端水
位が更に上昇して不二・被圧の両方の状態が発生して
いる時点での計算結果で，下流側で被圧状態，上流側で
不二状態となっている．この時の管内の流速が境界条
件を定常状態とした結果と比べて全区間で減少してい
るのは，下流端水位が上昇して上流端との水位差が小
さくなったためである．このことは，Fig．7とFig．10
を比較して下流端水位を上昇させ始めたt＝50minか
ら最高位となるt＝130minまで次第に減少．している
ことからも分かる．スロットモデルと厳密モデルの結
果の相違についてはCase－1と同様の考察がなされた．
　Case－IIの結果から下水道による効率的な雨水排除
等を計画するには下流端に存在する受水域の水位を如
何に制御するかが問題となることがわかり，下水道計
画を単独に行うのではなく流域を包括的に取り扱って
いくことが望ましい．
4．結　　　論
　本研究では下水道流における遷移流解析をスロット
モデルと厳密モデルを用いて行い，更に各現象を伴う
と考えられる実際問題についての考察を行った．その
結果として，従来用いられてきたスロットモデルと今
回の厳密モデルの解析結果に大きな差はなかったこと
で，管路流解析が仮想的な構造を考えることなく行え
ることが示された．「水理学」で良く知られた“1次元
解析においては管路・開水路流れが統一的に理解され
る”ということを間接的に証明していると考えられる．
本論で想定した2つの遷移流の解析結果から，不圧・
被圧状態の発生は上・下流端での流れの状態に大きく
依存することが示され，流域内での浸水被害を軽減す
るためには系統的な雨水排除計画を元にして効果的な
下水道敷設を行う必要がある．今後は本モデルの解析
精度を上げるために水理実験との比較検討を行ってい
くと共に，都市域での雨水排除解析に役立てていきた
いと考えている．
　最後に，本研究を実施するにあたっては，西松建設
株式会社技術研究所（栗原和夫所長）より研究助成を
受けた．ここに記して，関係各位に深甚の謝意を表し
ます．
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